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RESUMEN: En este trabajo se presenta un modelo que destrdmondicionamiento térmico de un
recinto utilizando una sustancia de cambio de f@serealiza un andlisis del coeficiente convectivo
involucrado. El sistema consiste en dos recintodo® cuales a través de una de sus paredes dateral
ingresa un flujo de calor constante. Uno de logtes tiene anexada una capa de grasa organica y se
compara térmicamente con el de un local testigestia sustancia. La modelacién se realiza utilizand

el programa SIMUSOL. Los valores de temperaturamdbs de la simulacion numérica concuerdan
con los experimentales con diferentes grados dptagién, segun la correlacibn empleada para el
coeficiente convectivo.

Palabras clavesccambio de fase, flujo de calor, perfil térmicopdicionamiento térmico, simil
eléctrico

INTRODUCCION

El uso de sustancias organicas que presentan catebiase, a presion atmosférica y temperaturas
ambiente ha sido estudiado por diversos investigad@ouciguez et al, 2006; Farid et al 2004; Hasan
y Saying,

1994). En especial, las ceras, las grasas y seregeson buenos acumuladores de energia, en razon d
sus parametros térmicos (Swern, 1964). Estudivadles a cabo anteriormente con grasas organicas
de origen vegetal y animal, han mostrado que lagigdades fisicas de éstas las hacen adecuadas para
acondicionamiento, ademas de estar disponibledaga p costos razonables. En efecto, su densidad
es algo menor que la de los materiales tradicisrnddeconstruccion, lo que lleva a disminuir el peso
en igual volumen; mientras que su conductividathiga presenta valores aceptables. Su capacidad
calorifica es alta, al igual que su calor latengefalsion. Esto hace que sea factible plantear su
utilizacibn como moderadoras de temperaturas (YiBeuciguez, 2008).

Las sustancias organicas pueden ser envasadagipienes de vidrio o chapa y adosarse a las
paredes de los locales ya construidos o bien nmseglan proporciones adecuadas, con otros
materiales de construccion, constituyendo las parelel propio local (Vilte y Bouciguez, 2008).En
razon de ello y de los estudios realizados, y ddasclas propiedades de la sustancia a emplear, es
interesante observar su comportamiento como mooiexakk temperatura y acumulador de energia.

En particular, en este trabajo se revisa y analizestudio experimental (a escala de laboratoeio),
acondicionamiento térmico de un recinto utilizang@ sustancia de cambio de fase presentado ya
anteriormente (Vilte y Bouciguez; 2009). En dichabgjo se examina el perfil de temperaturas que se
establece en el interior del local, cuando a traeesna de sus paredes laterales que tiene anexada
capa de grasa organica ingresa un flujo de calwtante. Se compara el perfil obtenido, con elrde u
local testigo sin esta sustancia, a la que ingdegztamente la misma cantidad de calor. El perfil
térmico analizado es el correspondiente a la disaatel flujo térmico.

Dicho estudio se completa con un modelo numéritiizando el programa SIMUSOL, que permite

obtener el perfil de temperatura en el interior mainto [1], [5], en base a un analisis previo del
fendmeno de conveccion involucrado en la transtéaee calor entre la pared de material de cambio
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de fase (PCM) y el aire. Las tres paredes laterpled techo estan aisladas o expuestas a la
temperatura ambiente, en tanto que el piso estbeiacto con una base de madera, por lo que se
puede considerar aislada a una temperatura comstantransferencia de calor por conveccion entre
la cara interna de la pared y el aire interiomggartante para evaluar el proceso de almacenamyento
liberacién de energia en el PCM. El objetivo de éstbajo es modelar el proceso de transferencia de
calor convectivo en los recintos con y sin pareda®mbio de fase. Se presenta a continuacién, una
descripcion del dispositivo experimental, los remlds obtenidos de la experiencia, su
correspondiente analisis, el modelo de simulaciémérica con sus resultados y la comparacion entre
ambos.

DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

Para llevar a cabo este estudio se construyeromedo®os iguales, agregandole a uno de ellos el
material de cambio de fase y colocando una platefacéora que entrega la misma cantidad de
energia a cada recinto: a uno directamente y aleotravés de la pared de cambio de fase, tal s@mo
muestra en la Figura 1. Los detalles de constroad@los recintos, de la placa calefactoras y de lo
16 sensores de temperatura empleados en los ensaywseden encontrar en el trabajo (Vilte y
Bouciguez, 2009).

Figura 1: Dispositiv experimentade los recintesPCM, el calefactor y los sensores de
temperatura.

La disposicion de los sensores de temperaturacgee®esitiza en la Figura 2, conjuntamente con la
nomenclatura empleada en su identificacién postelaoque sera utilizada en los correspondientes
graficos que muestran los resultados de las expiaerealizadas.

Tps Tpg
Ts9Ts6Ts4 Ts2Ts0 Tg0Tg2Tg4Tg6Tg9
Termocuplas
Local s WP\ RA 18 cm
Tvs T9Tvg Local g
Calefactor || «+—Grasa Orgénica
Placa de Aluminie—— =18 cm

N <
y Y
X X
Figura 2: Esquema de la disposicion de los senstnesicos, en el interior de los locales y en la

grasa y calefactor.

Nomenclatura empleada en la Figura 2:
Tso temperatura en x= 9 cm en el local sin acondarion
Tse temperatura en x= 6.75 cm en el local sin acaowlc

03.56



Tss temperatura en x= 4.5 cm en el local sin acondani

Ts2 temperatura en x= 2.25 cm en el local sin acaowlic

Tso temperatura en x= 0.2 cm en el local sin acondani

Tgo temperatura en x= 9 cm en el local acondicionado

Tge temperatura en x= 6.75 cm en el local acondicionad

Tga: temperatura en x= 4.5 cm en el local acondicionad

Tg2: temperatura en x= 2.25 cm en el local acondidona

Tgo: temperatura en x= 0.2 cm en el local acondicionad

Ty temperatura en el interior de la pared del lacaindicionado

Tpg temperatura en la placa de aluminio anexadacal Bcondicionado
Tvs: temperatura en el interior de la pared del lsgabhcondicionar

Tps temperatura en la placa de aluminio anexadacal Bin acondicionar
Tams temperatura ambiente (laboratorio)

La sustancia organica ensayada es grasa vacurapunto de fusién esté en el rango de 35 a39 °C;
cuyas propiedades termofisicas fueron evaluadasi@mente (Swern D., 1964), siendo:

e Densidado=914.2 Kg/m

» Conductividad térmica k0.57 W/m °C y k0.95 W/m °C, para el solido y liquido
respectivamente

e Capacidad calorifica £ 6 103 J/kg °C y € 7 103 J/kg °C, para el sélido y liquido
respectivamente

e Calor latente de fusion L=100 kJ/kg

La sustancia se encuentra inicialmente sélida pdestura menor a la de fusion y estd contenida en
un recipiente de base rectangular de 0.012 x 0212 @il8 m de alto, de vidrio float de 0.003 m de
espesor, es decir del mismo alto y ancho del mecidbr lo tanto el espesor de capa de grasa es
e=0.012 m. En este espesor, como resultado detsogde calor, el frente de fusion se desplaza
practicamente sin deformacion, por lo que la tremesicia de calor puede considerarse conductiva.

RESULTADOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS

Como se sefialé anteriormente, se construyeronedistas iguales, a uno de ellos se le adosé un
recipiente de igual superficie lateral que contezlianaterial de cambio de fase en su interior. Se
trabajo con potencias de calentamiento entre 3 y\2®n la placa calefactora, la que, por su
construccion y colocacion, entrega la misma cadtiacalor hacia ambos recintos. Se ensayaron dos
condiciones térmicas diferentes para el conjurtegiado por los dos recintos, el material de cambio
de fase y la placa calefactora:

» Experiencia 1: en contacto con el ambiente extefiotencia aplicada de 9 W.

» Experiencia 2: aislado térmicamente del medio coa placa de poliestireno expandido.

Potencia aplicada de 5.5 W.

En el primer caso, los recintos estan expuestas iafluencia del ambiente, mientras que en el
segundo estan aislados. Ambas situaciones sorcizamiente factibles en la practica, la primera puede
representar un local destinado por ejemplo al aligjato de animales recién nacidos; mientras que la
segunda puede asociarse al interior de un tramspistado térmicamente. Los locales reciben ef calo
entregado por el calefactor, ya sea directameatéravés de la sustancia de cambio de fase. Na se h
agregado masa térmica a ninguno de ellos.

Se presenta en la Figura 3, el perfil térmico ewifun del tiempo en el interior de los recintoy (g,

para la experiencia 1 con una potencia de 9 Wiad@aede calentamiento dura 24 horas, observandose
que el perfil térmico alcanza el estado estacioretas 6 horas de iniciado el proceso, mantengndo
estable aun cuando continua ingresando calortehss lo que evidencia la influencia del entorno. E
esta figura se ha seguido la nomenclatura dada eiguira 2.
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Figura 3: Evolucion de temperaturas en los locaascontacto térmico con el ambiente.
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Figura 4: Evolucion de temperaturas en los locaesdados térmicamente.

Se presenta, en la Figura 4, la distribucién deoezaturas en funcion del tiempo en ambos recitstos (
y g) para la experiencia 2, la potencia es de SV/6La etapa de calentamiento dura 12 horas,
observandose que el perfil térmico sigue creciardel tiempo sin alcanzar el estado estacionario.

CONSIDERACIONES ACERCA DEL COEFICIENTE CONVECTIVO

Para abordar el problema planteado en forma numédaequiere hacer algunas consideraciones, en
primer lugar partimos de la hipotesis que la traresfcia de calor es unidireccional en lo que hace a

las paredes que constituyen el local. Este supuwss@ampliamente utilizado para las simulaciones
térmicas de los edificios.

Por otro lado la transferencia de calor por condece lo largo de superficies de un recinto es un
fendmeno muy complejo. Una de las razones de estplejidad se debe al régimen de flujo en la

capa limite. Awbi, 1999 resalta, con una pruebaut®o, la presencia de laminar y flujos turbulentos
a lo largo de las paredes de un local.

En la bibliografia se presentan dos métodos parerteente a la complejidad de la transferencia de
calor en la superficie de las paredes de un reciBtoprimer método consiste en medir las
temperaturas y el flujo de calor en una celda delpa de tamafio real para obtener una expresion del
coeficiente medio de transferencia de calor h. &jusdo método denominado pseudo-tedrico,
consiste en un estudio separado de cada fenbmealudrado en la transferencia de calor en la
superficie de la pared. Cada estudio conduce @xmr@sion del coeficiente de transferencia de calor
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por conveccion. Alamdari y Hammond, 1983, combidas correlaciones para la conveccion natural
laminar y regimenes turbulentos, obteniendo laisige la ecuacion:

1
|AT|/4\® 6| '®
h, = [(1.51 E) + (13341%3) 1) (
El términoAT corresponde al valor promediado de la diferedeigemperatura entre la superficie de
la pared y el aire dentro de la habitacion. H edtlaa de la pared.

Awbi y Hatton, 1999 realizaron mediciones en undaee ensayo de3mX3mxX 2,5 m. La celda de
ensayo comparte una pared con una habitacion degda la que se reproducen las condiciones
exteriores. Diferentes configuraciones de calefacse han probado con una red de peliculas de
calefaccion, dispersas sobre la superficie de iBvedtes paredes. Los autores desarrollaron la
siguiente correlacion de sus datos de medicion:

|AT|O.293
h, = 1.823 55 (2)

Liu y Awbi, 2009 realizaron mediciones en la misoelda de ensayo, incluyendo materiales de
cambio de fase en una de las paredes. Observasnmualor del coeficiente de conveccion a lo
largo de la pared PCM era 2,3 veces mayor que@l peedicho a partir de la correlacion anterior:

0.293
hs = 2.3x1.823 22 3)

po-121

Para el sistema aqui estudiado, los ensayos expddlas realizados permiten determinar el
coeficiente convectivo involucrado en la paredecak. Suponiendo que el calor transferido por
conduccion a través de la superficie del vidrielegue esté involucrado en la transferencia coiwgect
entre la pared caliente y el aire a menor tempexase utilizo la siguiente expresion para calcalar
coeficiente convectivo en la pared:

_ Q
heXpe - A(Taire_Tinv) (4)

DondeA es la superficie transversal de 0.02%6Tinv: la temperatura en la superficie interna de la
pared de la cavidadaire: la temperatura en el aire a 0.2 cm de la supeifiterna de la pared de la
cavidad.

El valor deQ se determina como:

Q=05x08 % (5)

DondeV es la tension aplicada por la fuente de voltdielg resistencia del calefactor medido por un
ohmetro; este valor estd afectado por el factdd.8epara tener en cuentas las pérdidas y por 0.5 ya
gue la potencia total se reparte por igual entrleasncaras.

En la figura 5 se muestran los coeficientes desfemancia convectivos, para la experiencia 1,
obtenidos con el método pseudo-tedrico propuesto Adamdari and Hammond (h1), Awbi and
Hatton (h2), Liu and Awbi (h3) y los obtenidos eripentalmente (hexp). Se observa que para ambos
locales ensayados (s y g) los coeficientes psedidods obtenidos dan valores mas bajos que los
coeficientes medidos experimentalmente. Los valdesks coeficientes convectivos para el caso del
local sin PCM son mas préximos entre si. En el aiddocal acondicionado con grasa se observa
mayor diferencia o dispersion para los valoresrobtes, es evidente que la presencia del material de
cambio de fase impone otra dinamica al comportaimiéa este local.
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Figura 5. Comparacién entre las correlaciones pataoeficiente de transferencia convectiva. hl,
h2, h3'y hexp para la experiencia 1.

MODELO MATEMATICO

Se considera que la transferencia de calor desdalefhctor a los locales se realiza por conduccion
dentro de la sustancia organica (grasa) y por amitse en el interior de los locales llenos de &ie.
desestiman las transferencias térmicas por radiaeid el sistema considerado. Debido a la baja
conductividad del aire, las transferencias condgastien el interior de los locales son despreciadas.
Dado que el espesor de la grasa organica es peqoes® consideran los efectos convectivos en la
misma.

Transferencia por Conduccion:

Dentro de la sustancia (grasa organica), la pasidla frontera (interfase sélido liquido) y efnge

de temperatura en la sustancia solida se indicans® y T(x,t) respectivamente. Con el S (como
supraindice) se representa la fase inicial (s@i@ste caso) y con L, la fase liquida, las econasio
que describen el proceso son:

[ aZTL aTL
at Py = ot 0<x<s(t) O<t<r ecuacion para el liquido (6)
0°TS _oT®
° e ot x>st) O<t<r ecuacion para el sélido @)
Th(s(t),t) =T>(s(t),t) =T, t>0 temperatura en la interfase  (g)
< ds(t) =kt oT"(s(t)"1) + kS OT>(s(t)",1) t>0 condicion de Stefan (9)
dt ox ox
T(x0) =T, <T, x>0 condicion inicial (10)
T-Ot)=f({t)>T, t>0 condicion de bordéx=0) (11)
\Ts(x,t) ~T, X-o 0O6>0 condicién en el infinito (12)

Donde T es la temperatura de fusion, que en este casfapodnarse igual a cero, por corrimiento de
escala conveniente, sin embargo, se ha preferidoarol; en las ecuaciones para que éstas describan
la situacion mas general posible. En el caso ceramih T= Tamv Y 35 XT:<39 C, los valores de
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conductividad térmica, calor latente y densidadadeustancia de cambio de fase corresponden a los
valores citados anteriormente. Es importante ropiarpara t=0 la posicidén de la frontera es s(t)=0.

Transferencia por Conveccion:

El planteamiento matematico del problema de flajoe] movido por conveccion natural en el interior

de los recintos es definido por las ecuacionesodérmuidad, cantidad de movimiento y energia. En el
estudio se emplea la aproximacion de Boussinesgapusdera que las propiedades fisicas del fluido
son independientes de la temperatura. La densgiddd] fluido se toma como constante, excepto en el
término de fuerza de flotacion:

p=p[1=B(T =T, (13)

En esta ecuacion la densidad se considera coméuno@n lineal de la temperatura, dorfdles el
coeficiente de expansion volumétricopy es la densidad a la temperatura de referenciBdjo las
condiciones ya mencionadas, las ecuaciones de nemion para flujo laminar convectivo
considerando capa limite son (Bejan, 1995):

du . ov

axtay =0 (14)
Po(ug—z+vg—3)=—g—z+u(%+%) (15)
Po (”Z_Z”Z_;)=_%+"(%+3273)—pogﬁ(T—To) (16)
pot (g +v3) =k (554 557) (17)

Donde u es la velocidad horizontaly la velocidad verticalx la coordenada horizontal, la
coordenada verticall la temperaturag la aceleracion gravitatoriqy la viscosidad dinamicaC el
calor especifico ¥ la conductividad térmica la presionp la densidad yg el flujo de calor. Las
condiciones de frontera para el sistema son:

x=0 u=v=0 x=1l u=v=0 Tx=0—Tx=l=£q (18)
oT oT
y=0 u=v=0 5—0 y=h u=v=0 5—0 (29)

SIMULACION NUMERICA

Para realizar la simulacién numérica del comporatoi del aire en el interior de los locales, skzati

el programa SIMUSOL, el que permite modelar el fonamiento transitorio de sistemas fisicos (
Saravia y Alia, 2001;Alia et al,2002 ). Los sistenm@rmicos que SIMUSOL puede resolver son los de
parametros concentrados, es decir aquellos enajwariable de interés, como la temperatura, se
asume en un punto (nodo). Estas variables definesistema cuyo comportamiento puede cambiar a
medida que transcurre el tiempo. El programa SIMU$@ede calcular esta variacion, producida por
el intercambio de flujos de calor entre las patiElssistema y el exterior, para lo cual debe definel
sistema de forma adecuada para que el programea pesdiverlo. El proceso de célculo es el
siguiente: luego de introducir los datos a travéspiograma DIA, se llama al SIMUSOL el cual
ejecutard los distintos programas: SCEPTRE, GNUPkQ&s interfases de manera automatica para
producir los resultados de la simulacion.

El programa resulta confiable y relativamente dknde implementar. Ademas permite graficar
inmediatamente los resultados obtenidos y superpaoines graficos a los efectos de realizar una
comparacion. Los elementos empleados en los diagrael Programa DIA se muestran en la Figura
5!
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Figura 5: Elementos empleados por el programa DIA.

RESULTADOS DE LA SIMULACION NUMERICA

En este trabajo se muestran los diagramas del ggnagDIA en un formato jpg y los resultados
obtenidos de la simulacién en forma gréafica pasaliferentes casos.

Experiencia 1: Conjunto integrado por los dos recintos, el mateie cambio de fase y la placa
calefactora en contacto con el ambiente exterioredte caso se considera que:

Hay tres nodos principales de temperatura: inteléola grasa (GRAS), local acondicionado con
grasa (LAG) y local sin acondicionamiento (LSA),daauno de los cuales tiene su
correspondiente masa térmica (GRAS, LSA, LAG)demas son nodos secundarios.

El flujo de calor (CALE) que representa el sumitsidd por la placa calefactora incide sobre la
superficie de una placa de aluminio (CHSA y CHLApcdosada a la pared de los recintos de
vidrio, uniformiza la temperatura. El flujo de calplicado es de 210 Wm

La temperatura del ambiente exterior (AMB) estdectedo a una fuente de temperatura
constante igual a 14 °C (temperatura ambienteatlertorio).

l—@;—'AZSA @ A1SA @ 4 {154 { qHshk

A§114 A b ened @ E

1 VaA —@—AILA @ Jao1A

314

-~ A3LA

MPLA

—~ APLA
=

Figura 6. Diagrama del circuito propuesto para lxferiencia 1.

La transferencia de calor por conduccién se corsigle los siguientes elementos del circuito:

* Grasa (k=0.8 W/m°C) con un espesor de 0.012 miaande 0.0216 fn

e Paredes de vidrio (k=1.05 W/m°C) de los recintasy an espesor de 0.003 m, un area de
0.0216 M.

* Placa de aluminio que se ubica entre los recintagpjaca calefactora (k=232 W/m°C) con un
espesor de 0.001m.

La transferencia por conveccién se considera entezior de los recintos llenos de aire, en un éeea
0.15 nt. Ademas, ambos recintos pierden energia al exgoioconveccion (h=5 W/#C) en un area
total de 0.1296 fn
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En el diagrama de la figura 7 se incorpora la Tdbtaorrespondiente a los valores de la capacidad
calorifica de la grasa, que tiene en cuenta el madifase que la grasa experimenta entre los427 y
°C. Se ha simulado el sistema para las cuatrolacivaes de coeficientes convectivod (h2, h3,
hexp@ considerados en este trabajo, que ingresan @std®y los archivos HCONVG y HCONVS para
ambos recintos, respectivamente. La Tabla 2 carrelgpa los valores de temperatura experimentales
del local acondicionado (LAG) y la Tabla 3 a losovas de temperatura experimentales del local no
acondicionado (LSA). Ambas se leen a través dedlrcuBABLA_ARCHIVO, que permite el acceso a
distintos archivos de datos (TempLAG1807.txt y TeBH1807.txt), en los que se encuentran los
valores experimentales de temperatura. Dichasstaklatilizan en la generacion de graficos.

TABLA1

GRAFICOS

TABLAS ARCHIVOS

DATOS

factores=3600,1
0,6100
10,6100
20,6100
30,6100
37,6100
37,120000
40,120000
42,120000
45,120000
45,7100
50,7100
60,7100
70,7100
80,7100
90,7100

archivo LAG=TempLAG1807.txt

variables LAG= tiempo, TLAGexp

unidades LAG=nhora, gradoC

ejes GRAFACOND1=tiempo (hora), temp(gradoC)
puntos GRAFACOND1 = LAG, 1:2

lineas GRAFACOND1=5IMULADO, 1:2

archivo LSA=TemplL5A1807.txt

variables LSA= tiempo, TLSAexp

unidades L5A=hora, gradoC

ejes GRAFACOND1=tiempo (hora), temp(gradoC)
puntos GRAFACOND1=L54, 1:2

lineas GRAFACOND1=5IMULADO, 1:3

archivo LAG=TempLAG1807.txt
columna TABLAZ=LAG, 1:2
factores TABLA2=3600,1
archivo LSA=TempLSAL1 B07.txt
columna TABLA3=LS3A, 1:2
factores TABLA3=3600,1
archivo HCONVS=hsexpe.txt
columna TABLA4=HCONVS, 1:2
factores TABLA4=3600,1
archivo HCONVG=hgexpe.txt
columna TABLAS=HCONVG, 1:2
factores TABLA5=3600,1

INICIALES PARAMETROS |} TIEMPO I CONTROLES
Temp LSA=14 PAMB=14 24 horas I INTEGRATION ROUTINE = IMPLICIT
Temp LAG=14
Temp GRAS=14
RESUTADGS:
TEMP LSA
TEMP LAG

CGRAS=CL, TABLAL(TEMP GRAS),0.237
CLAG=C1,1006,0.00391
CLSA=C1,1006,0.00391
JCALE=]Q,0.0216,210

EAMB=PAMB

RCHSA= D1, 0.0216,0.001,232
RV15A= D1, 0.0216,0.003,1.05
RA15A=V1,0.0756,TABLA4(TIEMPO)
RA25A=V1,0.0756,TABLA4(TIEMPO)
RV25A= D1, 0.0864,0.003,1.05
RA35A=V1,0.0864,5

RCHLA= D1, 0.0216,0.001,232
RVILA= D1, 0.0216,0.003,1.05
RC1LG= D1, 0.0216,0.006,0.6
RC2LG=D1,0.0216,0.006,0.6
RV2LA= D1, 0.0216,0.003,1.05
RA1LA=V1,0.0756,TABLAS(TIEMPO)
RAZLA=V1,0.0756,TABLAS(TIEMPQ)
RV3LA=D1,0.0864,0.003,1.05
RA3LA=V1,0.0864,5
RVPLA=D1,0.0432,0.003,1.05
RMPLA=D1,0.0432,0.15,0.06
RAPLA=V1,0.0432,5
RVPSA=D1,0.0432,0.003,1.05
RMP5A=D1,0.0432,0.15,0.06
RAPSA=V1,0.0432,5

Figura 7. Cuadros de datos para la Experiencia 1.

Los resultados obtenidos de la simulacion y lodadexperiencia se muestran en la Figura 8, se
grafican las temperaturas en el centro de amboalekic el acondicionado (LAG) y el no

acondicionado (LSA).

Los resultados simulados cpwaden al coeficiente convectivo h3

(pseudotéorico) para el recinto acondicionado aasayy al coeficiente hl (pseudotéorico) para el
recinto sin acondicionamiento. Se observa que hayaauerdo aceptable entre los valores
experimentales y los simulados. Los resultadosnaiite con hl para el recinto acondicionado con
grasa y con h3 para el recinto sin acondicionamjentuestran un comportamiento similar al
mostrado en la figura 8. Cuando se simula el sstempleando las correlaciones h2 y hexpe, en
general, los valores simulados son mayores a jpsrignentales y se observa una mayor dispersion.

Experiencia_2: Conjunto integrado por dos recintos, el material chmbio de fase y la placa
calefactora aislado térmicamente del medio exterior
La aislacion se realiza con placas de poliestiexpandido (k=0.04 W/m °C) de 1.5 cm de espesor en
un area total de 0.1296°nEl flujo de calor aplicado es de 128 V¥/En este caso no se muestra el
diagrama del programa DIA ya que los elementosagrafusados son los que ya introducidos en los
anteriores diagramas, por lo que se estiman sofesdas consideraciones realizadas.

En la Figura 9 se muestran los valores obtenidpsrarentalmente respecto de los simulados para la
experiencia 2, usando para el coeficiente convedgvcorrelacion h2 (pseudotedrico) para el local
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acondicionado con grasa y h3 para el local sindicmmar. Los valores de temperatura obtenidos de
la simulacidbn para ambos locales presentan el egitgli comportamiento: son superiores a los
obtenidos experimentalmente, en la etapa inigiahéitoria) y son inferiores después de las 8 hdeas

iniciado el calentamiento. En este aspecto se wvhstrbe mejorarse el modelo para reproducir los

valores experimentales, sobre todo en la etapsitoaa.

23 .
TLAGexp +
o1 TEMP LAG
Moot bbb -+ 4+ -
20 1
g 19 1
©
@ 18 1
£
3 17 1
16 1
15 1
14 + 1
13 i i i i
0 5 10 15 20 25

tiempo (hora)

Figura 8. Resultados experimentales y simuladoa fmtemperatura de los dos recintos para la

Experiencia 1.

24

TLA'Gexp
P L
TLSAexp
EMP LAG

temp(gradoC)

12

0 2 4 6 8 10 12

tiempo (hora)

14

16

Figura 9. Resultados experimentales y simuladoa fmtemperatura de los dos recintos para la

Experiencia 2.

CONCLUSIONES

Las grasas organicas de origen vegetal y anineadeni propiedades fisicas que las hacen adecuadas
para llevar a cabo el acondicionamiento térmicoretgntos para diversos usos, ademas de estar
disponibles en plaza a costos razonables. Lostaessl experimentales permiten inferir que la
sustancia de cambio de fase empleada en esteotnalegle retrasar la onda térmica proveniente de

una fuente de calor.
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Para la experiencia 1, comparando los locales &ionddos y sin acondicionar, se observa que en el
caso del recinto sin acondicionar los diferentdsrea de hl, h2, h3 y hexpe presentan una menor
dispersion. Para el recinto acondicionado con é¢rn@ de cambio de fase los valores de h obtenidos
presentan una mayor variacion, lo que manifies& ejJufenédmeno de conveccion natural se debe
seguir estudiando especificamente en presenciatigiaies de cambio de fase.

El programa SIMUSOL, permite evaluar el comportartoetérmico de diversos sistemas fisicos, en
particular, los problemas de transferencia de cator y sin cambio de fase. En este trabajo, el
programa permite evaluar de manera sencilla, difesecorrelaciones del coeficiente de transferencia
convectivo consideradas, como asi también la caaojiar con los datos experimentales.

De los resultados de la simulacién, para la expeidel, se observa que usando la correlacién del
coeficiente convectivo, h3, para el recinto acoondi@do con grasa y del coeficiente, hl, para el

recinto sin acondicionamiento, hay un acuerdo abtdptentre los valores experimentales y los

simulados. Para el caso del recinto sin acondicjdoa resultados simulados ajustan mejor que para
el caso del recinto acondicionado. En este aspest@lgunas propiedades del material de cambio de
fase que deben determinarse con mayor precision.

En el caso de la experiencia 2, la correlacion ghreoeficiente convectivo que mejor ajusta los
valores simulados a los experimentales es h2 pgamc&to sin acondicionar y h3 para el recinto
acondicionado con grasa. Se observa que el moddde thejorarse para reproducir los valores
experimentales, sobre todo en la etapa transitoria.
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Abstract: This paper presents a model that describes #rentl design of an enclosure using a phase
change material. An analysis of the heat trans@afficient involved is performed. The system
consists of two enclosures, in which through onisofide walls enter a constant heat flux. Onthef
enclosures has attached a layer of phase changeiahand heat compared to a control local without
the substance. The modeling was done using thegmg§IMUSOL. The temperature values obtained
from the numerical simulation agree with the experital, as the correlation coefficient used for the
convective.

Key words: phase change, heat flux, thermal profile, therwoalditioning, electricsimil.
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